Digital interpolator for measuring distances, or angles, has phase correction 
element between analogue-digital converters and co-ordinate transformation 
element to correct phase of digital input signals 
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Abstract Of DE1 9934478 

The device has two analogue-digital 
converters - ADCs - (4) for analogue input 
signals followed by a co-ordinate element (6) 
connected to an evaluation circuit (7) and a 
regulator (8). A phase correction element (5) is 
arranged between the ADCs and the co- 
ordinate transformation element to correct the 
phase of the digital Input signals. One digital 
Input signal and one phase-corrected signal 
are fed back via a phase regulator (15) to the 
phase correction element with an amplitude 
error value and an angle value. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder 

) Digitale Interpolationseinrichtung 

) Aufgabe der Erfindung ist es, eine digitale Interpolati- 
onseinrichtung zur Erhohung der Aufldsung eines inkre- 
mentalen Weg- oder Winkelmelisystems zu schaffen, bei 
der mit geringem technisciien Aufwand und ohne zusatz- 
lichen Einstellaufwand unabhangig von Amplitude und 
Lage der Signale zueinander eine hohe Regelgenauigkeit 
der Eingangssignale uber einen grofSen Eingangsfre- 
quenzbereich gewahrleistet wird. 
Erflndungsgemali wird die Aufgabe dadurch gelbst, dalS 
zur Korrektur der Phasenlage der digitalen Elngangswerte 
(x, y) zwischen den A/D-Umsetzeinrichtungen (4) und 
dem Koordinatentransformationsglied (6) ein Phasenkor- 
rekturglied (5) angeordnet ist und dafJ sowohl einer der 
digitalen Elngangswerte (x) und der andere durch das 
Phasenkorrekturglied (5) korrigierte phasenrichtige digi- 
tale Eingangswert (yk) als auch der Amplitudenfehlerwert 
(a) und der Winkelwert (w) als Ausgangssignale des Koor- 
dinatentransformationsgliedes (6) iiber einen Phasenreg- 
ler (15) durch den Phasenkorrekturwert (p) auf das Pha- 
senkorrekturglied (5) ruckgekoppelt sind. 
Die Erfindung betrifft eine digitale Interpolationseinrich- 
tung, fnsbesondere zum Messen von Wegen und/oder 
Winkeln. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine digitale Inteipolationseiniich- 
tung, insbesondere zuni Messen von Wegen und/oder Win- 
keln, 5 

Herkonunliche digitale Inteipolationseinrichtungen 
(DE 37 38 546 CI, DE 37 37 720 CI) beeinflussen zur Re- 
gelung der Amplituden der Eingangssignale die Eneigiever- 
sorgung der Lichtsender optischer Abtastsysteme. Nachtei- 
lig an dieser Einstellmbglichkeit ist die Beschrankung der 10 
Regelung auf optische Abtastsysteme und die Unmbglich- 
keit, NuUageverschiebungen sowie Phasenfehler zu kom- 
pensieren. AuBerdem wird zur Gewinnung der Amplituden- 
information oft ein weiterer optischer Empfanger benotigt. 

Es ist auch bekannt (DE28 06 655 Al, 15 
DE27 29 697A1, DE3024 716 Al), digitale Korrektur- 
werte mit dem Ausgangssignal einer Strecken- bzw. Win- 
kelmeBeinrichtung zu verkniipfen. Der Nachteil solcher 
Schaltungen besteht in der groBen Anzahl dieser Korrektur- 
werte. AuBerdem miissen die Werte in einem Eichvoigang 20 
gewonnen werden und sind abhangig von der jeweils einge- 
setzten MeBeinrichtung. 

Eine weitere Moglichkeit der Konekuir von Amplituden- 
und Nullage- sowie Phasenfehlem ist durch den Einsatz von 
Mikiorechnem zur Beiechnung der Ausgangssignale gege~ 25 
ben (DE 34 13 855 Al, EP 0599175 Al). Nachteilig an die- 
ser Variante ist eine dutch Rechenleistung und A/D-Wand- 
lungszeit begrenzte maximale Eingangsfrequenz der MeBsi- 
gnale. Die beschriebenen Methoden zur Beslimmung der 
Korrekturwerte setzen voraus, daB spezielle Werte des Si- 30 
gnals wie z. B. Maximum und Minimum mit einer groBen 
Genauigkeit digital erfaBt werden. Dies kann nur durch cine 
in Bezug zum Eingangssignal sehr schnelle Abtastung ge- 
schehen. 

Zur optiraalen Anssteuerung von A/D-Wandlern kann die 35 
Offeetkonektur schon vorder dgentlichen Wandlung erfol- 
gen. (DE 38 36 823). Die beschriebene Methode zur Be- 
stininiung des Gleicbanteils mittels digitalem HefjpaB ist al- 
lerdings fiirlntapolationseiniichtungen ungeeignet, da auch 
statische analoge Eingangssignale (Frequenz 0) auftreten 40 
kdnnen. 

In DE 195 44 948 Al ist letztlich eine digitale Interpola- 
tionseinrichtung mit Amplituden- und Nullageregelung der 
Eingangssignale, bestehend aus zwei A/D-Umsetzerschal- 
tungen fur die analogen Eingangssignale, denen eine Zuord- 45 
nungseinheit, die den digitalen Werten einen 'VWnkelwert 
und einen Amplituden wert zuordnet, nachgeschaltet ist, be- 
schirieben, wobei diese Zuordnungseinheit sowohl mit einer 
aus dem Winkelwert die Ausgangssignale erzeugenden 
Auswerteschaltung als auch mit einem Regler verbunden 50 
isL Der Regler berechnet vier Referenzwerte, die von je- 
weils einem D/A-Umsetzer in Steuearsignale, die ihreiseits 
auf die A/D-Umsetzerschaltungen zuruckgefiihrt sind, ge- 
wandelt werden. Auch bei dieser Losung ist die Auflosung 
der Interpolationseinrichtung begrenzt, da sie abhangig vom 55 
Phasenversatz der Eingangssignale ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine digitale Interpolations- 
einrichtung zur Erhohung der Autlosung eines inkrementa- 
len Weg- oder WinkehneBsystems zu schaffen, bei der mit 
geringem technischem Aufwand und ohne zusatzlichen Ein- 60 
stellaufwand unabhangig von Amplitude und Lage der Si- 
gnale zueinander eine hohe Regelgenauigkeit der Eingangs- 
signale liber einen groBen Eingangsfrequenzbereich ge- 
wahrleistet wird. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 65 
zur Koirektur der Phasenlage der digitalen Eingangswerte 
zwischen den Umsetzeintichtungen und dem Koordinaten- 
transformationsglied ein Phasenkorrekturglied angeordnet 



ist. Dabei sind sowohl einer der digitalen Eingangswerte 
und der andere durch das Phasenkorrekturglied korrigierte 
phasenrichtige digitale Eingangswert, als auch der Amplitu- 
denfehlerwert und der Winkelwert als Ausgangssignale des 
Koordinatentransformationsgliedes iiber einen Phasenregler 
durch den Phasenkorrekturwert auf das Phasenkorrektur- 
glied ruckgekoppelt. Nach einer Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird jedes Analogsignal sowohl einer A/D-Umsetz- 
einrichtungen als auch iiber jeweils einen Komparator ei- 
nem Interpolationszahler zugefiihrt, der seinersdts mit der 
Auswerteschaltung verbunden ist. Dabei ist es mdglich, daB 
die A/D-Umsetzeinrichtung ein A/D-Wandler ist, wobei die 
Steuersignale der A/D-Umsetzeinrichtung den Referenz- 
spannungen des A/D-Wandlers entsprechen, Es ist aber 
moglich, daB die A/D-Urasetzeinrichtung ein A/D-Wandler 
ist, dem ein analoges Koeffizientenglied vorgeschaltet ist, 
wobei die Steuersignale der A/D-Umsetzeinrichtung dem 
A/D-Wandler als konigiertes Analogsignal zugefiihrt wer- 
den. Auch ist es moglich, daB die A/D-Umsetzeinrichtung 
ein A/D-Wandler ist, dem ein digitales Koeffizientenglied 
nachgeschaltet ist, wobei die Steuersignale der A/D-Um- 
setzeiniichtung dem digitalen Koeffizientenglied als Digi- 
talworte zugefiihrt werden. Die A/D-Umsetzeinrichtung 
kann aber auch ein A/D-Wandler sein, dem sowohl ein ana- 
loges Koeffizientenglied vorgeschaltet, als auch ein digitales 
Koeffizientenglied nachgeschaltet ist, wobei die Steuersi- 
gnale der A/D-Umsetzeinrichtung sowohl dem analogen 
KoeffizientengUed als auch dem digitalen Koeffizienten- 
ghed zugefiihrt werden. Vorteilhaft ist es, wenn der Regler 
aus einera Klassiflkator besteht, der den Winkelwerten Zu- 
gehorigkeitswerte zuweist, die uber Multiplikatoren und In- 
tegratoren digitale Referenzwerte ergeben. In einer Ausfiih- 
rungsform der Erfindung besteht der Phasenregler aus einem 
Abstandsvergleicher, einem Phasenklassifikator, einem Zah- 
ler, vier Speichern, einer Recheneinheit und einem Integra- 
tor, wobei der digitale Eingangswert, der phasenrichtige di- 
gitale Eingangswert und ein Schwellwert dem Abstandsver- 
gleicher, der mit dem Phasenklassifikator und der Rechen- 
einheit verbunden ist, zugefiihrt werden. Der Wmkelwert 
und das Ausgangssignal des Abstandsvergleichers werden 
dabei als Vergleichssignal dem Phasenklassifikator zuge- 
fiihrt, wobei das Vergleichssignal dann 1 ist, wenn der Wert 
von Ixl - lyki kleiner als der Schwellwert ist. Der Phasen- 
klassifikator erzeugt sowohl vier Speicherfreigabesignale, 
die iiber die Speicher und die Recheneinheit dem Integrator, 
dessen Ausgang konstant ist, wenn sein Eingang den Wert 
Null hat, zugefuhrt werden, als auch ein Signal zur SchweU- 
wertanderung, das fiber den Zahler den Schwellwert dar- 
stellt. Bei der softwaremaBigen ReaUsierung des Phasenreg- 
lers wird ein Vergleichswert berechnet, der gleich 1 ist, 
wenn die Betragsdifferenz Ixl - lyki des digitalen Eingangs- 
wertes und des phasenrichtigen digitalen Eingangswertes 
kleiner als ein Schwellwert ist, und sonst 0 wird. Dabei wird 
der Schwellwert inkrementiert, wenn eine Folge von Wm- 
kelwerten anliegt, bei denen in jedem Quadranten des Ein- 
heitskreises mindestens ein Wnkelwert erkannt wird, bei 
dem der zugehorige Vergleichswert den Wert 1 hat, und an- 
demfaUs der Schwellwert dekrementiert wird. Es werden 
vier quadrantenbezogene Quadrantenfehlerwerte berechnet, 
indem ein Amplitudenfehlerwert genau dann als Quadran- 
tenfehlerwert iibemommen wird, wenn der Wmkelwert im 
zugehorigen Quadranten hegt und der Vergleichswert einen 
Wert von 1 hat. Aus den Quadrantenfehlerwerten und dem 
Vergleichswert wird eine Phasenanderung dadurch berech- 
net, daB dp = ((aO -H a2) - (al + a3)) • vgl gebildet whrd. Die 
Phasenanderung wird letztlich zu einem Phasenkorrektur- 
wert aufaddierL Nach einer Ausgestaltung der Erfindung er- 
zeugt der Phasenklassifikator, wenn das Vergleichssignal 
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den Wert 1 hat, in Abhangigkeit von der Lage des Winkel- 5 ebenfalls sowohl mit dem Koordinatentransformations- 
n Einheitskreis quadrantenbezogene Speicherfrei- glied 6 als auch mit dem Phasenregler 15 verbunden. Nach 
' :. Das Speicherfreigabesignal, das den Wert 1 einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind die Aus- 
hat, liefert iiber einen Speicher den Ampliludenwert qua- gange des Gebersystems 2 jeweils iiber einen Komparator 
drantenbezogen als Quadrantenfehleisignal an die Rechen- 5 13 und uber einen gemeinsamen Interpolationszahler 14 mit 
einheit, die ein Phasenanderungssignal nach der Formel dp der Auswerteschaltung 7 verbunden. 
= ((aO + a2) - (al + a3)) • vgl berechnet. Aus den beiden Analogsignalen il und 12 wird in der er- 
Die Vorteile der Erfindung bestehen in der Korrektur der findungsgemaBen Interpolationseinrichtung 3 ein Aus- 
Amplituden der Eingangssignale einer digitalen Interpolati- gangswert v mit der sich aus dem geforderten Interpolati- 
onseinrichtung bei einem groBen zugelassenen Wertebe- 10 onsgrad ergebenden Auflosung gewonnen, derden vomGe- 
reich dieser Amplituden sowie einer Moglichkeit Null- bersystem 2 auf dem Teilungstrager 1 zuriickgelegten Dreh- 
punktverschiebungen der Eingangssignale zu korrigieren. winkel oderWegreprasentiert. Es ist auch moglich, am Aus- 
AuBerdem soUen Phasenfehler der Signale zueinander wah- gang zwei um 90° zueinander verschobene Rechtecksignaie 
rend der Messung korrigierl werden. Unabhangig von den ul und u2 zu erzeugen, in deren Pegelwechsd jeweils eine 
Amplituden der Eingangssignale wird eine optimale Aus- 15 Anderung des Wertes v und die Richtung dieser Anderung 
steuerung des analogen Schaltungsteils erreicht. Ein weite- kodiert sind. 

rer Vorteil gegenuber rein analogen Amplitudenregelungen Die vom Gebersystem 2 gelieferten Analogsignale il und 

besteht in der Moghchkeit, auch bei statischen analogen i2 werden in je einer A/D-Umsetzeinrichtung 4 in die digita- 

Eingangssignalen (Frequenz 0) giiltige RegeUnformationen len Eingangswerte x und y gewandelt. Die erste A/D-Um- 

fiir Anfiplitude und Nullage zu erhalten. Im Gegensatz zu 20 setzeinrichtung 4 wandelt dabei das Signal il in einen Wert 

Regelungen nach dem Prinzip der Beeinflussung der Ener- x, die zweite A/D-Umsetzeinrichtung 4 wandelt das Signal 

gieversQtgung von Lichtsendem ent^t die Beschrankung 12 in einen Wert y. AuBerdem werden die Analogsignale il 

der Anwendung auf optische Systeme. Durch die Wahl der und 12 von je einem Komparator 13 in Zahlereingangssi- 

Einstellpunkte am digitalen Schaltungsteil konnen zusatz- gnale zzl und zz2 umgewandelt, die ihreiseits von dem In- 

lich Fehler, die innerhalb des analogen EingangsteUs auftre- 25 terpolationszahler 14 vorzeichenrichtig gezSblt wetden. Der 

ten, korrigiert werden. Dies ist besonders fur die Phasaikor- Zahlerausgang biUet einen Quadrantenwert q. Die beiden 

rektur wichtig, da vor allem bei hohen Interpolationsraten A/D-Umsetzeinrichtungen 4 arbeiten dabei so, daB eine Be- 

und gleichzeitig hohen Eingangsfrequenzen zusatzliche einflussung des Umsetzergebnisses durch jeweils zwei Steu- 

Phasenfehler durch den Phasengang der analogen Eingangs- ersignale moglich ist. Die Steuersignale si und s2 beeinflus- 

schaltung entstehen. Die Korrektur der genannten Fehler er- 30 sen dabei die Umsetzung des Analogsignals il in den digita- 

folgt kontinuierlich und nur in Abhangigkeit von den digita- len Eingangswert x, die Steuersignale s3 und s4 beeinflussen 

lisiertcn Eingangssignalen. Eine aufwendige Ermitdung, die Umsetzung des Analogsignals i2 in den digitalen Ein- 

Speicherung und Verarbeitung meBsystemabhangiger Kor- gangswert y. 

rekturwerte kann somit entfallen. Ein weiterer Vorteil be- Fig. 2 zeigt den Aufbau einer A/D-Umsetzeinrichtung 4 

steht darin, daB keine spezieUen MeBwerte wie Maximum, 3S anhand eines Blockschaltbildes. In den Fig. 3, 4 und S sind 

Minimum und NuUdurchgang eines Signals benotigt wer- geringfugig abweichende Ausfiihrungsbeisinele der A/D- 

den. Umsetzeiniichtung 4 daigestellt. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in einer Nach Fig. 2 kann die Umsetzung der Analogsignale il 

Zeichnung in verdn&chter Weise dargestellten Ausfiih- bzw. 12 dadurch erfolgen, daB der maximal mdgliche digi- 

rungsbeispielen naher erlautBrt. Dabei zeigen: 40 tale Ausgangswert d eines A/D-Wandlers 10 derjenigen Kn- 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Interpolationseinrich- gangsspannung zugeordnet wird, die einer von auBen verSn- 

tung, derbaren Referenzspannung entspricht, und daB der minimal 

Fig. 2 eine A/D-Umsetzeinrichtung, mogliche digitale Ausgangswert d derjenigen Eingangs- 

Fig, 3 eine andere A/D-Umsetzeinrichtung, spannung zugeordnet wird, die einer zweiten Refeienzspan- 

Fig. 4 eine weitere A/D-Umsetzeinrichtung, 45 nung entspricht. Die Steuersignale stl und st2 der A/D-Um- 

Fig. 5 eine weitere A/D-Umsetzeinrichtung, setzeinrichtung 4 entsprechen dabei den Referenzspannun- 

Fig. 6 ein Blockschaltbild eines Reglers und gen des A/D-Wandlers 10, das Analogsignal 1 wird vom 

Fig. 7 ein Blockschaltbild eines Phasenreglers. A/D-Wandler 10 in den digitalen Ausgangswert d gewan- 

Fig. 1 zeigt einen an sich bekannten Teilungstrager 1 und deit. 

ein an sich bekanntes Gebersystem 2, die zwischen zwei 50 Fig. 3 zeigt eine andere Moglichkeiten der Beeinflussung 

Objekten, deren Relativlage als Weg oder Winkel zu bestim- des Umsetzergebnisses durch die getrennte Beeinflussung 

men ist, angeordnet sind. Zwei zueinander urn 90° phasen- von Verstarkung und Nullage durch ein analoges Koeffi- 

verschobene sinusahnliche Analogsignale il und 12 repta- zientenglied 11 vordem A/I>-Wandler 10. En korrigiertes 

sentieren die Lage des Gebersystems 2 auf dem Teilungstra- Analogsignal ik ergibt sich aus dem Analogsignal i und den 

gerl. Diese beiden Analogsignale il und 12 werden je einer SS Steuersignalen stl und st2 so, daB ik = i • stl + st2 gilt. Im 

A/D-Umsetzeinrichtung 4 zugefiihrL Der Ausgang der er- Unterschied zum Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 2 wird hier 

sten A/D-Umsetzeinrichtung 4 ist mit einem Phasenkonek- das korrigierte Analogsignal ik dem A/D-Wandler 10 zuge- 

turgUed 5, einem Koordinatentransformationsglied 6 und ei- fiihrt von diesem in den digitalen Ausgangswert d gewan- 

nem Phasenregler 15 verbunden. Ein Ausgang des Koordi- delt. 

natentransformationsgliedes 6 ist mit einer Auswerleschal- 60 Nach Fig. 4 erfolgt die Beeinflussung des Umsetzergeb- 

tung 7, dem Regler 8 und dem Phasenregler 15, der zweite nisses durch ein digitales KoefBzientenghed 12 nach dem 

Ausgang ist mit dem zweiten Eingang des Reglers 8, dem A/D-Wandler 10. Am Ausgang des A/D-Wandlers 10 ent- 

vier D/A-Umsetzer 9 nachgeschaltet sind, und dem Phasen- steht ein unkorrigierter Digitalwert id, welcher dem digita- 

regler 15 verbunden. Die D/A-Umsetzer 9 sind jeweils auf len KoefiBzientenglied 12 neben den Steuersignalen stl und 

zwei Eingange der A/D-Umsetzeinrichtungen 4 ruckgekop- 65 st2 zugefiihrt wird. Im Unterschied zu den Ausfuhrungsbei- 

pelt, der Ausgang des Phasenreglers 15 ist auf das Phasen- spielen nach Fig. 2 und Fig. 3 sind die Steuersignale stl und 

korrekturglied 5 riickgekoppelt. Der Ausgang der zweiten st2 Digitalworte. Der digitale Ausgangswert d wird von dem 

A/D-Umsetzeinrichtung 4 ist iiber das Phasenkorrekturglied digitalen Koeffizientenglied 12 nach folgender Vorschrift 
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gebildet: d = id • stl + st2. Dabei besteht das digitale Koef- bildet aus a, w, x und yk einen Phasenkorrekturwert p, der 

flzientenglied 12 aus geeigneten Multiplikations- und Addi- wiederum dem Phasenkorrekturglied 5 zugefiihrt wird. Der 

tionsschaltungen, es kann aber auch softwaremaBig reali- Regler 8 und der Phasenregler 15 implementieren die zur 

siert werden. Bercchnung der Referenzwerte und des Phasenkorrektur- 

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer A/D- 5 wertes notwendigen mathematischen Funktionen raittels ei- 

Umsetzeinrichtung.Esergibtsicheinkoirigiertes Analogsi- ner dazu entworfenen digitalen Schaltung und/oder eines 

gnal ik aus dem Analogsignal i und einem analogen Anteil Prozessors niit einer dazu notwendigen Genauigkeit. Die 

der Steuersignale stl und st2 so, daB ik = i • stla + st2a gilt. Referenzwerte rl, r2, r3 und r4 sowie der Phasenkotrektur- 

Das korrigierte Analogsignal ik wird vom A/D-Wandler 10 wertes p andem sich nicht raehr, wenn alle Wertepaare [a, 

in den unkorrigierten Digitalwert id gewandelt und danach 10 w] Polarkoordinaten auf dem Einheitskteis reprasentieren. 

einem digitalen Koeffizientenglied 12 neben den digitalen In diesem Fall zeigen die digitalen Signale x und yk einen 

Anteilen der Steuersignale stl und st2 zugefiihrt. Der digi- zeitlichen Verlauf, derzwei sinusformigen genau um 90° zu- 

tale Ausgangswert d wird von dem digitalen Koeffizienten- einander verschobenen Signalen entspricht, deren Amplitu- 

glied 12 nach folgender Vorschrift gebildet: d = id • stld + den beide den Wert 1 besitzen und die keine Verschiebung 

st2d. Das digitale Koeffizientenglied 12 besteht aus geeigne- 15 der NuUage aufweisen. 

ten Multiplikations- und Additionsschaltungen, es kann aber Fig. 6 zeigt den Aufbau des Reglers 8 anhand eines 

auch als Software implementiert werden. Blockschaltbildes. Bei einer Softwarerealisierung mittels 

Die von den A/D-Umsetzeinrichtungen 4 berechneten di- DSP, Mikroprozessor oder -controller steUen die einzelnen 
gitalen Eingangswerte x und y werden dem Phasenkorrek- Blocke entsprecbende Programmschritte dar. Die Winkei- 
turglied 5 (Fig. 1) zugefiihrt. Dieses Phasenkorrekturglied 5 20 werte w werden einem Klassifikator 16 zugefiihrt, der dar- 
berechnet aus den digitalen Eingangswerten x und y und ei- aus die Zugehdrigkeitswerte zl, z2, z3 und z4 berechnet. 
nem Phasenkorrekturwert p einen phasemichtigen digitalen Die bendtigten mathematischen Funktionen legen den Ein- 
Eingangswert yk nach yk = X • p + y mittels geeigneter fluBdervierReferenzwerterl,r2,r3, r4aufdasGesamtver- 
Multiplikations- und Additionsschaltungen. Es ist aber auch halten der Interpolationseinrichtung 3 in Abhangigkeit vom 
moglich, daB x, y, yk und p Variable eines Programms sind. 25 Winkelwert w fest und sind abhangig vom jeweils gewahl- 

Der digitale Eingangswert x und der phasenrichtige Ein- ten Ausfiihrungsbeispiel der A/D-Umsetzeinrichtung (4). In 

gangswertyk werden sowohl dem Koordinatentransformati- den Multiplikatoren 17 werden diese Zugehorigkeitswerte 

onsglied 6, welches daraus den Winkelwert w und den Am- mit dem Amplitudenfehlerwert a muWpliziert. Die aus die- 

plitudenfehlerwert a generiert, als auch dem Phasenregler 15 ser Multiplikation resultierenden Korrekturwerte kl, k2, k3 

zugefiihrt. Zur Berechnung von w und a werden x und yk als 30 und k4 werden in den Integratoren 18 zu den Referenzwer- 

Koordinaten in einem kartesischen Koordinatensystem auf- ten rl , r2, r3 und r4 aufintegriert. Diese Integratoren miissen 

gefaBt und in Polarkoordinaten umgewandelt. Dabei gilt be- dabei fiir den Fall, daB der zugehorige Korrekturwert k den 

kanntermaBen w = arctan (yk/x) und a = y()?+yP) - asoll, Wert 0 besitzt, am Ausgang einen konstanten Wert liefem. 

bzw. a = + yk^ - asoll. Der Amplitudensollwert asoll ist Aus diesem Grand ist an dieser Stelle nur ein digitales Inte- 

dabei eine Konstante. Im einfachsten Fall wird die Koordi- 35 grationsverfahren (Hard- oder Software) geeignet. Die Inte- 

natentransformation mittels eines Spdchers durchgefiihrt an gratoien 18 konnen auch durch Mittelweitbildner, im ein- 

dem X und y als Adresse anliegen und a sowie w den Daten- fachsten Fall durch Up-Down-Zahler, realisiert werden. Der 

bereich darsteUen. Andere Moglichkeiten sind an sich be- Aufwand dieses Regleis 8 ist sehr gering, da sowohl der 

kannte serielle Berechnungsvorschriften der Arcustangens- Amplitudenfehlerwert a als auch die Korrekturwerte kl, k2, 

funktion. Der Amplitudenfehlerwert a wird mit geringer 40 k3 und k4 nur eine Wortbreite von 2 Bit besitzen. Die Refe- 

Wortbreite z. B. 2 Bit gebildet. Auch bier ist eine software- renzwerte rl, r2, r3 und r4 andem sich nicht mehr, wenn alle 

mafiige Realisierung moglich. Die Berechnung der Werte Wertepaare [a, w] Polarkoordinaten auf dem Einheitskreis 

erfolgt nach an sich bekannten Algorithmen fiir die Arcus- reprasentieren. 

tangensfunktion und Multiplikation. Der Amplitudenfehler- Fig. 7 zeigt den Aufbau des Phasenreglers 15. Der digi- 

wert a wird mit einem geringen Wertebereich berechnet, 45 tale Eingangswert x und der phasenrichtige digitale Ein- 

z. B. mit bis zu 4 zugelassenen Werten. gangswert yk sowie ein Schwellwert sw werden einem Ab- 

Der Winkelwert w und der Quadrantenwert q werden in standsvergleicher 19 zugefiihrt. Dieser hefert ein binares 

der Auswerteschaltung 7 in die Ausgangssignale v und/oder Vergleichssignal vgl, welches gleich 1 ist, wenn der Wert 

ul und u2 gewandelt. Die Auswerteschaltung 7 arbeitet so, von Ixl - lyki kleiner als der Schwellwert sw ist. Das Ver- 

daJ3 der Wmkelwert w und der Quadrantenwert q quadran- so gleichssignal vgl sowie der Wmkelwert w werden einem 

tenrichtig addiert werden, um den Ausgangswert v zu erhal- Phasenkiassifikator 20 zugefiihrt, der daraus eine Schwell- 

ten. Quadrantenrichtige Addition bedeutet, daB prinzipiell wertanderung dsw sowie vier Spdcherfrdgabesignale eO, 

gilt: V = 0.25 • q + w. Falls allerdings die sowohl in w als el, e2 und e3 zuordneL AuBerdem wird der Vergleichswert 

auch in q enthaltenen Quadranteninformationen voneinan- vgl einer Recheneinheit 23 zugefuhrt. Die Funktion des Pha- 

der abweichen, wird der Wert quia +4 oder -4 geandett, so 55 senklassifikators 20 ist wie folgt: Das Signal eO wird genau 

daB beide Quadranteninformationen wieder gleich sind. Die dann 1, wenn der Wmkelwert w im ersten Quadranten des 

Differenz zweier aufeinanderfolgender Ausgangswerte v Einheitskreises liegt und das Vergleichssignal vgl den Wert 

kann mittels eines Zahlers in die Rechtecksignale ul und u2 1 hat. Das Signal el wird genau dann 1, wenn der Winkel- 

umkodiert werden. Bei einer Softwarerealisierung sind q, w wert w im zweiten Quadranten des Einheitskreises Uegt und 

und V die Variablen des Programms. 60 das Vergleichssignal vgl den Wert 1 hat. Das Signal e2 wird 

Der Amplitudenfehlerwert a sowie der Wmkelwert w genau dann 1, wenn der Wmkelwert w im dritten Quadran- 

werden als Wertepaar [a, w] wiederum dem Regler 8 sowie ten des Einheitskreises liegt und das Vergleichssignal vgl 

dem Phasenregler 15 zugefiihrt. Der Regler 8 berechnet dar- den Wert 1 hat. Das Signal e3 wird genau dann 1, wenn der 

aus neue digitale Referenzwerte rl, r2, r3 und r4, die in je- Winkelwert w im vierten Quadranten des Einheitskreises 

weilseinemnachfolgendenD/A-Umsetzer9indieSteuersi- 65 liegt imd das Vergleichssignal vgl den Wert 1 hat. In alien 

gnale der beiden A/D-Umsetzeinrichtungen si, s2, s3 und s4 anderen Fallen nehmen die Fieigabesignale den Wert 0 an. 

gewandelt werden. Im Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 Der Wert der Schwellwertanderung dsw nimmt den Wert -1 

konnen die D/A-Umsetzer 9 entfaUen. Der Phasenregler IS genau dann an, wenn eine Folge von Winkelwerten w an- 
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liegt, bei denen in jedem Quadrant des Einheitskreises min- 6 Koordinatentransformationsglied 

destens ein Winkelwert w erkannt wird, bei dem der zugeho- 7 Auswerteschaltung 

rige Vergleichswert vgl den Wert 1 hat, andemfalls wird die 8 Regler 

SchweDwertanderung dsw +1. Das Signal dsw wird mil ei- 9 D/A-Umselzer 

nem Zahler 21 verbunden, dessen Ausgangswert der 5 10 A/D-Wandler 

Scbwellwert sw ist. Dieser Zahler zablt aufwarts, wenn dsw 11 analoges Koefilizientenglied 

den Werl 1 besitzt, bei einem Wert -1 am Signal dsw zahlt 12 digitales Koefiizientenglied 

dieser abwarts, jedoch nicht tiefer als bis zu einem Wert von 13 Komparator 

2. Die Speicherfreigabesignale eO, el, e2 und e3 warden mit 14 Interpolationszahler 

je einem Speicher 22 verbunden, an deren Dateneingangen 10 15 Phasenregler 

der Amplitudenfehlerwert a aniiegt. Die Speicherausgange 16 Klassifikator 

bilden die Quadrantenfehlersignale aO, al, a2 und a3. Dabei 17 Multiplikator 

wird der Amplitudenfehlerwert a genau dann an das Qua- 18 Integrator 

drantenfehlersignal aO iibertragen, wenn das Speicherfreiga- 19 Abstandsvergleicher 

besignal eO den Wert 1 besitzt, er wird genau dann an das 15 20 Phasenklassifikator 

Quadrantenfehlersignal al iibertragen, wenn das Speicher- 21 Zahler 

freigabesignal el den Wert 1 besitzt, nur wenn das Speicher- 22 Speicher 

freigabesignal e2 den Wert 1 besitzt wird er an das Quadran- 23 Recheneinheit 

tenfehlersignal a2 ubertragen und er wird genau dann an das 24 Integrator 

Quadrantenfehlersignal a3 ubertragen, wenn Speicherfrei- 20 il,i2Analogsignale 

gabesignal e3 den Wert 1 besitzt. Die Quadrantenfehlersi- v Ausgangswert 

gnale aO, al, a2 und a3 werden ihreraeits neben dem \er- ul, u2 Rechtecksignale 

gleichssignal vgl mit der Recheneinheit 23 verbunden. Die x, y digitale Eingangswerte 

Recheneinheit berechnet daraus die Phasenanderung dp zzl, zz2 Zahlereingangssignale 

nach der festen Fonnel dp = ((aO + a2) - (al + a3)) • vgl. 25 q Quadrantenwert 

Die Phasenanderung dp wird 0, wenn das Signal vgl den si, s2, s3, s4 Steuersignale 

Wert 0 besitzt, andemfalls zeigt es die Lage einer Ellipse an, st 1 , st2 Steuersignale einer A/D-Umsetzeinrichtung 

die die Signale x und yk im Einheitskreis bild«i. In einem d digitaler Ausgangswert 

Integrator 24 wird die Phasenanderung dp zum Phasenkor- ik korrigiertes Analogsignal 

rekturwert p integriert. Dieser Faktor muB konstant bleiben, 30 id unkorrigierter Digitalwert 

wenn dp den Wert 0 besitzt. p Phasenkorrekturwert 

Bei einer Softwarerealisierung mittels DSP, Mikroprozes- yk phasenrichtiger digitaler Eingangswert 

sor Oder -controller stellen die einzelnen Blocke entspre- w Winkelwert 

chende Programmschritte dar. So wird im Phasenregler 15 a Amplitudenfehlerwert 

wird ein VerfahrenzurPhasenreglungrealisiert: 35 asoll Amplitudensollwert 
rl.r2,r3,i4di ■ " " " 

1) Es wird ein Veigldchswert berechnet, der gleich 1 zl, z2, z3, z4 Zugehor 
ist, wenn die Betragsdifferenz Ixl - lyki des digitalen kl, k2, k3, k4 Korrekturwerte 
Eingangswertes (x) und des phasenrichtigen digitalen sw Schwellwert 
Eingangswertes(yk)kleineralseinSchwellwertswist, to vgl Vergleichssignal 

und sonst 0 wird. dsw Schwellwertanderung 

2) Es wird der Schwellwert sw inkrementiert, wenn aO, al, a2, a3 Quadrantenfehlersignale 
eine Folge von Wmkelwerten w aniiegt, bei denen in eO, el, e2, e3 Speicherfreigabesignale 
jedem Quadrant des Einheitskreises mindestens ein dp Phasenanderung 

Winkelwert w erkannt wird, bei dem der zugehorige 45 

Vergleichswert Wert 1 hat, andemfalls wird der Patentanspriiche 
Schwellwert sw dekrementiert. 

3) Es werden vier quadrantenbezogene Quadranten- 1. Digitale Interpolationseinrichtung, bestehend aus 
fehlerwerte berechnet, indem ein Amplitudenfehler- zwei A/D-Umsetzeinrichtungen fiir die analogen Ein- 
wert a genau dann als Quadrantenfehlerwert iibemom- 50 gangssignale, denen ein Koordinatentransformations- 
men wird, wenn der Wnkelwert w im zugehorigen glied, das den digitalen Eingangswertoi eiaea ^Mnkel- 
Quadranten liegt und der Vergleichswert einen Wert wot und einen Amplitudenwert zuordnet, nachge- 
von 1 hat. schaltet ist, wobei dieses Koordinatentransformations- 

4) Es wird aus den Quadrantenfehlerwerten und dem glied sowohl mit einer aus dem Winkelwert die Aus- 
Vergleichswert eine Phasenanderung daduich berech- 55 gangssignale erzeugenden Auswerteschaltung als auch 
net, daB dp = ((aO + a2) - (al + a3)) • vgl gebildet mit einem Regler, welcher vier Referenzwerte berech- 
wird. net, die von jeweils einem D/A-Umsetzer in Steuersi- 

5) Die Phasenanderung wird zu einem Phasenkoirek- gnale, die ihrerseits auf die A/D-Umsetzeinrichtungen 
turwert p aufaddiert. zuriickgefiihrt sind, gewandelt werden, verbunden ist, 

60 dadurch gekennzeichnet, daB zur Korrektur der Pha- 
senlage der digitalen Eingangswerte (x, y) zwischen 
den A/D-Umsetzeinrichtungen (4), und dem Koordina- 
tentransformationsghed (6) ein Phasenkorrekturglied 

1 Teilungstrager (5) angeordnet ist und daC sowohl einer der digitalen 

2 Gebersystem 65 Eingangswerte (x) und der andere durch das Phasen- 

3 Interpolationseinrichtung konekturglied (5) koirigierte phasenrichtige digitale 

4 A/D-Umsetzeinrichtung Eingangswert (yk), als auch der Amplitudenfehlerwert 

5 Phasenkorrekturglied (a) und der Winkelwert (w) als Ausgangssignale des 
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Koordinatentransformationsgliedes (6) iiber einen Pha- 
senregler (15) durch den Phasenkorrekturwert (p) auf 
das Phasenkorrekturglied (5) riickgekoppelt sind. 

2. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB jedes Analogsignal (il, 5 
i2) sowohl je einer der A/D-Umsetzeinrichtungen (4) 
als auch iiber jeweils dnen Komparator (13) einem In- 
teipolationszahler (14) zugefuhrt wird, der seinerseits 
mit der Auswerteschaltung (7) verbunden ist. 

3. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 1 lO 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die A/D-Umsetz- 
einrichtung (4) ein A/D-Wandler (10) ist, wobei die 
Steuersignale (stl, st2) der A/D-Umsetzeinrichtung (4) 
den Referenzspannungen des A/D-Wandlers (10) ent- 
sprechen. 15 

4. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die A/D-Umsetz- 
einrichtung (4) ein A/D-Wandler (10) ist, dem ein ana- 
loges Koeffizientenglied (11) vorgeschaltet ist, wobei 
die Steuersignale (stl, st2) der A/D-Umsetzeiniichtung 20 
(4) dem A/D-Wandler (10) als korrigierles Analogsi- 
gnal (ik) zugefUhrt werden. 

5. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die A/D-Umsetz- 
einrichtung (4) ein A/D-Wandler (10) ist, dem ein digi- 25 
tales Koeffizientenglied (12) nachgeschaltet ist, wobei 
die Steuersignale (stl , st2) der A/D-Umsetzeinrichtung 
(4) dem digitalen Koeffizientenglied (12) als Digital- 
worte zugefiihrt werden, das den digitalen Ausgangs- 
wert(d)nachfolgender\forschtiftbikletd = id ■ stl+ 30 
st2. 

6. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die A/D-Umsetz- 
einrichtung (4) ein A/D-Wandler (10) ist, dem sowohl 
ein analoges Koeffizientenglied (11) vorgeschaltet, als 35 
auch ein digitales Koeffizientenglied (12) nachgeschal- 
tet ist, wobei die Steuersignale (stl, st2) der A/D-Um- 
setzeinrichtung (4) sowohl dem analogen Koeffizien- 
tenglied (11) als auch dem digitalen Koeffizientenglied 
(12) zugefuhrt werden. 40 

7. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB fiir den Ausgangswert 
des analogen Koeffizientengliedes (11), das kotrigierte 
Ausgangssignal (ik), ik = i ■ stla + st2a und fiir den 
Ausgangswert des digitalen Koeffizientengliedes (12), 45 
den digitalen Ausgangswert (d), d = id • stld + st2d 
gilt. 

8. Digitale Interpolationseinrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Regler (8) aus einem Klassifikator (16) besteht, der den 50 
Winkelwerten (w) Zugehorigkeitswerte (zl, z2, z3, z4) 
zuweist, die in Verbindung mit dem AmpUtudenfehler- 
wert (a) iiber Multiplikatoren (17) und Integratoren 
(18) digitale Referenzwerte (rl, r2, r3, r4) ergeben. 

9. Digitale Interpolationseinrichtung nach einem der 55 
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Phasentegler (IS) aus einem Abstandsvergleicher(19), 
einem Phasenklassifikator (20), einem Zahler (21), vier 
Speichem (22), einer Recheneinheit (23) und einem In- 
tegrator (24) besteht, wobei der digitale Eingangswert 60 
(x), der phasenrichtige digitale Eingangswert (yk) und 
ein SchweUwert (sw) dem Abstandsvergleicher (19), 
der mit dem Phasenklassifikator (20) und der Rechen- 
einheit (23) verbunden ist, zugefuhrt werden, der \Wn- 
kelwert (w) und das Ausgangssignal des Abstandsver- 65 
gleichers (19) als Vergleichssignal (vgl) dem Phasen- 
klassifikator (20) zugefuhrt werden, wobei das V&r- 
gleichssignal (vgl) dann 1 ist, wenn der Wert von Ixl - 



lyki kleiner als der SchweUwert (sw) ist, und der Pha- 
senklassifikator (20) sowohl vier Speicherfreigabesi- 
gnale (eO, el, e2, e3) erzeugt, die iiber die Speicher 
(22) und die Recheneinheit (23) dem Integrator (24), 
dessen Ausgang konstant ist, wenn sein Eingang den 
Wert Null hat, zugefuhrt werden, als auch ein Signal 
zur Schwellwertanderung (dsw), das uber den Zahler 

(21) den SchweUwert (sw) darsteUt. 

10. Digitale Interpolationseinrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB im 
Phasenregler (15) ein Vergleichswert berechnet wird, 
der gleich 1 ist, wenn die Betragsdifferenz Ixl - lyki des 
digitalen Eingangswertes (x) und des phasenrichtigen 
digitalen Eingangswertes (yk) kleiner als ein SchweU- 
wert (sw) ist, und sonst 0 wird, daB der SchweUwert 
(sw) inkrementiert wird, wenn eine Folge von Wmkel- 
werten (w) anUegt, bei denen in jedem Quadranten des 
Einheitskreises mindestens ein Winkelwert (w) erkannt 
wird, bei dem der zugehorige Vei^leichswert den Wert 
1 hat, und andemfalls der SchweUwert (sw) dekremen- 
tiert wird, daB vier quadrantenbezogene Quadranten- 
fehlerwerte berechnet werden, indem ein AmpUtuden- 
fehlerwert (a) genau dann als Quadrantenfehlerwert 
ubemommen wird, wenn der ^Mnkelwert (w) im zuge- 
horigen Quadranten liegt und der Vergleichswert einen 
Wert von 1 hat, daB aus den Quadrantenfehlerwerten 
und dem Vergleichswert eine Phasenanderung (dp) da- 
durch berechnet wird, daB dp = ((aO + a2) - (al + a3)) 
• vgl gebildet wird, und daB die Phasenanderung (dp) 
zu einem Phasenkorrekturwert (p) aufaddiert wird. 

11. Digitale Interpolationseinrichtung nach Anspruch 
9, dadurch gekennzeichnet, daB der Phasenklassifikator 
(20), wenn das Vergleichssignal (vgl) den Wert 1 hat, in 
Abhangigkeit von der Lage des Winkelwertes (w) im 
Enheitskteis quadrantenbezogene Speicherfireigabesi- 
gnale (eO, el, e2, e3) erzeugt, daB das Speicher&eiga- 
besignal, das den Wert 1 hat, den AmpUtudenwert (a) 
quadrantenbezogen als Quadrantenfehlersignal (aO, al, 
a2, a3) an die Recheneinheit (23) liefert, die ein Pha- 
senanderungssignal (dp) nach der Formel dp = ((aO + 
a2) - (al + a3)) ■ vgl berechnet. 

12. Digitale Interpolationseinrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, jede der 
Komponenten Phasenkorrekturglied (5), Koordinaten- 
transfonnationsgUed (6), Auswerteschaltung (7), Reg- 
ler (8), digitales Koeffizientenglied (12), Phasenregler 
(15), Phasenklassifikator (20), Zahler (21), Speicher 

(22) , Recheneinheit (23) und Integrator (24) hardware- 
oder softwaremaBig realisiat ist. 
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